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第一章　　真菌毒素概述

第一节　　　　什么是真菌毒素

真菌（ ）是有细胞壁，不含叶绿素，无根茎叶，以腐生或

寄生方式生存，能进行有性或无性繁殖的一类微生物，属于藻菌植

物的一个门，它最重要的特点是：①不分化为根、茎、叶；②不产生

维管束；③没有叶绿素。真菌一般分为三纲一类，即藻菌纲、子囊

纲、担子菌纲和半知菌类，多数具有分支或不分支的菌丝体，少数

为单细胞，前者呈丝状，叫做丝状菌，也就是一般通称的霉菌

，后者呈圆形或椭圆形，主要是酵母菌类。

丝状菌具有两种结构：菌丝和孢子。菌丝是由孢子生长出的

嫩芽延长所形成的，交织在一起的菌丝叫做菌丝体。菌丝可以分

为 类：专司吸收营养的叫做营养菌丝；生长在空气中的叫做气生

菌丝；产生孢子的叫做生殖菌丝。还可以根据菌丝内部是否有隔

而分成无隔菌丝和有隔菌丝；孢子是真菌的繁殖方式，可分为有性

孢子和无性孢子两大类。

真菌分布广泛，土壤、森林、水体、沙漠甚至在南北极都有真菌

的存在。

多数真菌是有益的或无害的，如虫草、灵芝、木耳、银耳、食用

菌、酵母等，少数则可产生对动物及人类有害的、具有生物活性的
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物质 真菌毒素（ 。真菌毒素是真菌寄生于谷物或

水果等农作物上，在适宜条件下产生的，人畜食入即可引起急、慢

性中毒，危害健康。

真菌毒素有数百种之多，与人类健康关系比较密切且研究

较为详尽的主要有黄曲霉毒素（ 赭曲霉毒素（

、玉米赤霉烯酮 、单端孢霉烯族毒素（

、腐马毒素（ 、黄绿青霉毒素（

）以及麦角生物碱（ ）等几大类。每类中还可以

多分为若干个亚型，如黄曲霉毒素可分为 个亚型

等），单端孢霉烯族毒素更是多达几十种（

、
等）。

狭义真菌毒素中毒症是指产毒真菌寄生在粮食或饲料上，在

适宜条件下产生有毒代谢产物，人畜食用后所导致的中毒。广义

上则包括食用本身即含有毒素的真菌或被真菌毒素污染的食物

（饲料）所引起的中毒在内。两者的本质区别在于是否存在“产毒”

的过程，即真菌污染粮食或饲料后产生有毒代谢产物的过程，而且

通常情况下，前者的发病相对缓慢，多数表现为慢性中毒，偶有急

性中毒的事件发生（如赤霉病麦中毒症等）；后者则经常表现为偶

发的食物中毒（如蘑菇中毒等）。

个菌粮食中常见真菌包括 属，即毛霉属（ 、根霉属

、曲霉属 、青霉属（（ ）和镰刀

属 。在这 个菌属之中， 个菌属在通常情况下一前

般不产毒，产毒的菌属主要是后 个菌属。粮食或饲料中的真菌

主要来自于土壤的污染，尔后在作物生长、发育、成熟、收割、加工

及贮藏过程中产生有毒代谢产物。易被真菌污染并产生真菌毒素

的农作物主要有玉米、小麦、大麦、燕麦、高粱、黑麦、花生、咖啡、甘

蔗、红薯、稻秸及某些油料作物等，甚至在啤酒、牛奶、人乳中也可

）估计，全球检出真菌毒素及其代谢物。据联合国粮农组织（

有 的谷物受到真菌毒素的污染，饲料污染的情况则可能



第 3 页

更为严重。

真菌毒素毒作用的共同特点是：分子量小，耐热，一般不因

通常的加热烹调所破坏；可引起多脏器及系统的损害，具有细胞

毒性和遗传毒性；被污染的粮食和饲料常常在外观上是“正常

的”（那种明显霉变的粮食或饲料已经越来越少见了），其长期慢

性摄入对人畜的危害后果不清；粮食或饲料一旦被污染则很难

去除。

第二节　　　　真菌毒素的研究历史

真菌毒素的研究历史不长， 世纪以前，有关真菌毒素引起

人畜中毒的描述和结论都是猜测性质的，如关于麦角中毒的症状

在《圣经旧约》中就已经有了描述。近来还有的专家推测“伊特鲁

立亚文明”的衰退、公元前 年前雅典发生 毒的危机可能与

素和玉米赤霉烯酮中毒有关，也有专家认为埃及金字塔考古人员

神秘死亡事件可能与赭曲霉毒素有关。

尽管真菌毒素的研究历史不长，但历史上由真菌毒素导致的

中毒事件却颇不少见。第一次肯定真菌毒素与人畜疾病关系的报

道是在 世纪初，这是关于麦角碱所引起的中毒的报道。

年，大不列颠发生了 万火鸡中毒死亡事件，经调查证明是因食

用了制油后的花生残渣所致，其中含有大量的黄曲霉毒素。随后，

有关真菌毒素与人畜健康的研究报道逐渐增多，真菌毒素的“家

族”也不断扩大，研究日益深入。如腐马毒素引起大牲畜的中毒、

死亡的事件，驴、马、骡等食用霉捂的饲料出现神经系统中毒的症

状，表现为迟钝、躁狂交替出现，四肢麻痹等，死亡率可高达

严重影响畜牧业生产。第二次世界大战期间，在俄罗斯发生

（食物中毒性白细胞缺乏症）病的严重流行，死亡人数超过几十万

（另一说法是超过了百万人），患者主要表现为皮肤出现出血点、化

脓性咽峡炎、白细胞降低、骨髓抑制乃至衰竭，最后致死。本病的

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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世纪初，多名学者用了大最早记载应该是 约 年的研究，最后

证实了是本病由于食用了霉捂越冬的粮食所引起的中毒症，最可

能的病因物质是由镰刀真菌所产生的 毒素。赤霉病麦中毒病

是由于食入发生赤霉病的小麦而导致的中毒，以呕吐、头晕、恶心、

腹泻为主要症状，伴有中枢神经系统功能紊乱，俗称“醉谷病”，其

病 和 所导致。日本学者上野因是禾谷镰刀菌产生的

认为发生在亚洲地 的病因区的心脏病性脚气病（

是黄绿青霉毒素。第二次世界大战后，一些国家大力开发了费用

低廉、杀伤力强的生化武器，其中即有用单端孢霉烯族毒素生产的

一种黄色的液滴状生化武器，叫做“黄雨”，可迅速使敌方丧失战斗

力。

我国关于霉菌毒素中毒的研究晚于国外，虽然在新中国成

立前就开展了这方面的研究探索，但进展极其缓慢，新中国成立

后，研究进展极快，成就巨大：如建国初期的大牲畜中毒的研究、

黄曲霉毒素致肝损害的研究等都取得了较大进展。这里主要介

绍以下几个案例，供读者参 霉变甘蔗中毒：本病主要存在考。

月份最多于我国，一般发生在春季， ，病死率很高，可达

。本病是由食用过冬的保管不当的甘蔗导致，主要症状为

头晕、头痛、呕吐、腹痛、视力障碍，继而出现抽搐、强直等神经症

状，最后昏迷、呼吸衰竭而死亡。眼球上翻凝视症状具有诊断意

义 。 年，刘兴玠证实本病的病因为节菱孢霉产生的三硝基

丙酸。 毒素与大骨节病的病因研究：大骨节病是主要存

在于我国的一种地方性骨关节病，主要侵害生长发育期的儿童，

无民族和性别差异，症状为关节增粗、疼痛、干骺早闭，进而导致

畸形、身材矮小，甚至致残。分布于从东北到青藏高原的狭长地

带内，本病的病因研究可 年前，先后有俄罗斯、日以追溯到

本等国的学者研究本病病 种，但对大骨节因，病因假说不下

病病因研究贡献最突出者是我国学者。哈尔滨医科大学的杨建

伯教授经多年艰苦的探索提出引起大骨节病的病因物质是病区
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毒素，产谷物内超常聚集的 引起国内外医学界的广泛关注。

③克山病与黄绿青霉毒素研究：克山病也是分布于我国的地方

病，其病因同样也困扰诸多研究者多年，近来有学者认为克山病

与病区产谷物黄绿青霉污染有关，用黄绿青霉毒素投予实验动

物，引起 心肌变性、坏死，在病区产的粮食中也检出了黄绿青

霉毒素。也有学者认为克山病与串珠镰刀菌素有关。 地方性

乳腺增生症与玉米赤霉烯酮的研究。中国协和医科大学的流行

病学博士张永红教授证明了地方性乳腺增生症的病因是荞麦中

的玉米赤霉烯酮 与骨关节炎关系的研究：由作

者首次提出，目前正进行动物模型和发病机制的研究。详见第

四章第三节。

近来，已有学者提出人类的心脑血管疾病、骨骼系统疾病、肿

瘤等可能与真菌毒素有关并正在进行艰苦的探索，因此，有理由相

信，真菌毒素必将成为今后的研究热点内容之一。

第三节　　　　真菌毒素的产毒条

件和污染水平

真菌毒素存在于粮食或饲料中，这是引起人畜中毒的物质基

础。由于真菌毒素是自然生成的，所以其产毒依赖于一定的环境

自然条件，因此不同地区、不同年度、不同粮食及饲料的种类间的

含量差异可以很大。如条件适宜，产毒可以成倍增长，因此易发生

偶发的急性中毒事件，否则产毒减少，因此谷物或饲料中真菌毒素

的含量在年度间、地域间的差异可以很大。

并非所有的真菌都产毒 也并非一种真菌只产生一种毒素，一

种毒素也可由不同真菌产生，即真菌产毒没有专一性，如岛青霉可

以产生岛青霉素、黄天精毒素等几种毒素； 毒素可由三线镰刀

菌产生，其他菌株如禾谷镰刀菌、拟枝孢镰刀菌等也可产生该毒

素。可产毒的三 毒素线镰刀菌也不是全部菌株都可以产生
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所以产毒真菌和产毒菌株的内涵是不相同的。产毒菌株的产毒能

力也并非总是一成不变的，产毒菌株经连续培养几代后，可以完全

丧失其产毒能力。因此，首先是要有产毒菌株，其次才是各种因素

对产毒的影响。

影响真菌产毒的主要因素有温度、湿度、光照、氧分压、

值、碳源、氮源、矿物盐以及与真菌寄生的基质性质有关。

温度是真菌生长和产毒的重要因素，绝大多数真菌的最适温

度为 ，温度过高和过低，都不利于真菌生长和产毒，如曲

霉和青霉的最 和适生长温度分别为 ，曲霉在低

于 即不生长，青霉则在低于 和和高于 高于 不

生长。但是，凡规则皆有例外，有的真菌可以耐受较大的温度变

化，如 毒素的最适产毒温度为 ，但在温度低于

或高于 时仍可产毒，没有明显的上下限。一般真菌产毒的适

宜温度往往比其适宜生长温度略低一些，在营养状况较差时更易

于产毒。

湿度是真菌生长和产毒的又一重要条件，没有水，真菌的一切

生命活动将停止，最终死亡，因此，干燥是保管粮食的有效方法。

粮食的水分含量过高和过低都不利于真菌的生长和产毒，如小麦

在相对湿度 以下时，基本不发生霉变时、水分含量在 ；而

当水分含量太高时，真菌会因为营养吸收不良而发育不好。这里

我们可以看出，粮食的水分含量与所处的环境有关：外界环境相对

湿度大，粮食则吸收水分，反之则向外界环境中挥发水分。当外界

环境湿度一定时，经过一段时间后，粮食中水分含量与外界环境达

到平衡，我们称此时粮食的水分含量是该相对湿度下的平衡水分。

不同粮食的平 时，小麦和大豆衡水分不同，如在相对湿度为

的平衡水分分别为 ，在此平衡水分下，真菌基本不生长

发育。一般来说，粮食水分在 时最容易产毒，因此及

时晾晒是防止霉变的有效方法。

温度和湿度之间还存在着相互作用，例如，当水分含量适宜
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时，真菌对环境温度的要求下降，可以适应较大的温度变动，反之

则不能适应较剧烈的温度变化。关于各种因素的交互作用的研究

报道很少，作者在实验室条件下，通过对镰刀菌生长、产毒条件的

观察，发现镰刀菌生长、产毒与环境条件关系密切：适宜温度（

湿度（ ）条件下，真菌生长旺盛，孢子数量多；碱性

条件则明显抑制其生长，孢子数量也减少；无机元素对

其生长无明显影响；低温尤其是变温条件下，镰刀菌 毒易产生

素；碱性条件可明显抑制真菌产毒；温度 之间存在明、湿度和

显的交互作用。此外，作者还发现粮食种类与状态也与真菌产毒

密切相关，粮食的状态（粉状、颗粒状）可影响真菌毒素的产生，粉

状粮的产毒大于粒状粮；粮食的储存条件主要是湿度和温度，对真

菌毒素的产生也有重要作用。

真菌的生长必须从外部获取碳源和氮源，因此，真菌在含糖量

较高的食物上易于生长和产毒；此外，氧分压、光照、辐射、基质的

和渗透压等对真菌的生长和产毒也有较大影响。这方面的材

料甚少，是一个有待深入探索的领域，如作者的研究工作证明，镰

刀菌在玉米基质上较之大米基质更易产毒。

尽管影响真菌产毒的因素很多，但还是可以粗略地把真菌的

产毒条件分为三种类型：①全天候的产毒型，这类真菌在任何条件

下都可产毒，而且其产毒量差异不大，属于这类的有玉米赤霉烯

酮；②在热带或副热带地区易于产毒型，属于此类的有黄曲霉毒

素； 在温带或凉湿地区易于产毒型，属于此类的有单端孢霉烯族

毒素和赭曲霉毒素等。当然这一划分不是完全绝对的，如单端孢

霉烯族毒素可以在任何条件下产毒，但在凉湿条件下产毒更多。

真菌的这种产毒特性，是造成世界各地谷物和饲料中真菌毒素种

类及含量差异的重要原因。

由于真菌分布的广泛性，尽管其产毒受制于环境条件，依然使

其成为全球性的谷物污染物，只是各地区谷物中含量、种类等存在

差异罢了。如朝鲜报道其谷物 ，美国和的污染率为中

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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前 和苏联则为 ，荷兰更是高达

污染甚至接近

量检出，含量高的则可达

不等，其含量范围为

部分检测数据。

我国的污染情况也很严重，表

测结果。

，有的 的地区

。其含量差异也非常明显，含量低的仅为痕

；黄曲霉毒素污染率从 到

；表 列出了国外的

列出了我国部分地区的检

表 国外玉米和小麦中几种真菌毒素的含量
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目前，空气中的真菌毒素引起了一些研究者的注意，现已证

明，空气中含有多种真菌毒素，污染严重的空气含量很高，空气中

的真菌毒素可通过呼吸道、皮肤进入人体，而且吸收非常迅速，长

期处于这样的环境之中对人体健康影响极大。这方面的研究刚刚

起步，文献不是很多，但可能成为今后又一研究内容。

第四节　　　　真菌毒素的中毒症状

真菌毒素一般都是小分子量的物质，通常不被食物的烹调加

热所破坏，所以在某种程度上比细菌毒素更危险，因细菌毒素的分

子量很大，在加热时极易破坏其化学结构，从而丧失毒性。一次大

量摄入真菌毒素可引起急性中毒，急性中毒主要引起腹泻、恶心、

呕吐、腹痛等消化系功能紊乱症状，严重者可发生嗜睡、昏迷甚至

死亡。慢性中毒的症状多种多样，而且不同毒素间的差异很大。

真菌毒素引起的中毒不但与毒素的毒性和含量有关，也与加工工

艺有关，某些加工方式可以使毒素大大增加，如制粉过程和啤酒麦

芽发酵的过程中都可使毒素含量成倍增加。此外，一些动物食品

如 列牛奶、肉类因真菌毒素的残留也可对人体发生损害。表

出了某些毒素引起实验动物的症状。

表 我国部分地区的粮食真菌毒素含量
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某些真菌毒素中毒症状及表 体征

症 状毒 素 及 体 征

黄曲霉毒 肝损害，出血，免疫下降，癌症素

腹泄，肾功能障碍，生长发育迟缓赭曲霉毒素 ，肝、膀胱损害，

造血改变

玉米赤霉烯酮 母猪：外阴及阴道水肿，阴道或直肠脱垂，子宫肥

大，卵巢萎缩，生育力下降，流产，乳腺肿大，消

瘦，拒绝交配等

公猪：乳腺肿大，包皮水肿，睾丸萎缩，精子畸形

等

猪崽：外阴和乳腺坏死性炎症，死亡

肠功能紊乱（腹泻、呕吐）单端孢霉烯族毒素 ，食欲下降，出血，口腔

黏膜和真皮损害，免疫力下降，造血改变，发育

迟缓

黄绿青霉毒素 惊厥，呕吐，麻痹，呼吸困难，肝、心损害

富马毒素 肺水肿，胰腺损害、坏死，肝损伤，血液改变

这里须提及 点：①动物和人的种属差异较大，中毒的症状

可能有所不同，比如，马、猪、猴、兔子、猫和鸽子对 毒素很

敏感，极易出现中毒症状，但牛、羊和成年的鸡、鸭就非常不敏

感；②真菌毒素的长期低剂量摄入的危害目前远未搞清，可能一

些毒作用目前还没有被发现或证明，尤其是真菌毒素与人类慢

性病、致畸、致癌等作用不可忽视，而且，随着全球气候的变化、

耕作制度的改变、粮食供应也比以前充足等因素，明显的霉变粮

食和饲料已不多见，所以目前甚少见到急性中毒的例子，主要危

害是慢性中毒，而慢性中毒的临床症状很不明显，也缺少特异

性，因此不能单纯以是否有中毒症状来判定是否是属于真菌毒

素中毒；③由于粮食中通常不是存在一种真菌毒素，而是多种毒
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真菌毒素的代谢机制尚未完全明了。目前研究表明，真菌

素经肠道吸收后， 酶系、 酶系统对真菌毒素的降解发挥着

巨大的作用，真菌毒素的降解主要有羟化反应、氧化、醇化反应等，

另外，肠道中的一些微生物也可代谢毒素。多数毒素的降解物毒

素并存，因此会出现毒素间的协同作用、相加作用等不同情况，

从而使中毒后所产生的症状更加复杂。如镰刀菌酸（

） 和可使富马毒素毒性增强； 联合作用时毒性增

加；在镰刀菌酸存在的条件下，玉米赤霉烯酮在牛奶中的分泌增

加 倍等。

谢第五节　　　　真菌毒素的毒作用及其代

一、毒作用

）该黄曲霉毒素 毒素有致癌性，可抑制

的合成，也是细胞毒，还可破坏凝血机制、破坏某些酶类等，

从而产生症状或致癌。

赭曲霉毒素（ ）该毒素可抑制 酶、琥珀酸脱氢

酶以及细胞色素 氧化酶，从而对羟化过程产生作用。

单端孢霉烯族毒素（ ）该类毒素的作用机制主要是抑

制蛋白质、 等大分子物质的合成，破坏细胞膜和酶类

的功能，对造血系统和免疫系统有较强的毒作用。

或 ）具有雌激玉米赤霉烯酮 素样作用。

）作用机富马毒素（ 制不甚明了，但与某些癌症的发生

密切相关。

）串珠镰刀菌素（ 主要通过抑制丙酮酸脱氢酶、谷

胱甘肽过氧化物酶等发生作用。

二、代 谢

毒

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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真菌毒素的代谢物主要经尿液、粪便、乳汁等排出体外。

等主要通过尿液排泄。粪便排泄的毒素

既有未被吸收的部分也有 还可以经胆汁排毒素的代谢物。

泄，而且经胆汁排泄的在肠道中很少再被重新吸收，大部分随粪便

被排出体外。 毒 列出几种主要素也主要经粪便排泄。表

毒素的代谢方式及产物。

毒素在奶中的排泄对消费者而言是一潜在的威胁。黄曲霉毒

素在奶中的排泄量很少，占 在奶中的排泄

量 的与投予量有关，给母牛一次投予 ，在奶中可以检

（或结合 。给母羊投予放射标测到 的游离 记的

，发现乳汁中很快就有了放射性，但其量甚微，几乎全部从尿

中排泄。奶中的 代谢物为 。而只有在大量投予

时，才能在奶中检出其代谢物。表 是毒素在牛奶中的排

泄情况，其中 是按每千克体重进行染毒实验投予的剂量；

则是（百万分之一）是饲料自然污染的毒素含量；而 或

每日投予的绝对量。

性降低，也有少数毒素的降解物毒性反而升高。如玉米赤霉烯酮

后，毒性明被代谢成 显增强。
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真菌毒素的代谢是今后研究的重点内容，毒素的代谢特点、廓

清规律、排泄途径与预防真菌毒素中毒密切相关，这方面的研究可

提供有效的技术措施。

表 几种毒素在奶中的排泄情况（母牛）

第六节　　　　真菌毒素的检测方法

粮食中真菌毒素含量的检测方法一直是制约真菌毒素与人类

疾病研究 类：①进展的关键。真菌毒素含量的检测方法可分为

理化检测方法，包括层析、气谱、液谱、气（液） 生物学质联仪等；

检测法，包括皮肤毒性实验、致呕 免疫吐实验、种子发芽实验等；

化学检测法，是利用抗原抗体反应的原理进行真菌毒素检测，目前

，还有较为常用的是酶联免疫吸附试验（ 放免法（

种方法中以免疫化学法最为灵敏、特异，但需要特殊的检测试
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剂 抗体。

真菌毒素的检测比较困难，因粮食中干扰物质多且难于去除，

因此，粮食中真菌毒素含量的检测一直是制约真菌毒素与人畜健

康关系研究的瓶颈，目前最常用的方法是理化检测法，其提取检测

大体上可分为以下几个步骤。

从样品中提取真菌毒素　　本步骤一般是用有机溶剂（如乙

腈、乙醇等）浸泡样品、过滤，提取毒素。

分离纯化真菌毒素　　　　因为样品中含有大量的蛋白、脂肪、

糖和无机盐等多种物质，因此分离纯化非常关键，通常是将提取的

有机溶剂经石油醚或正己烷处理，以除去脂质和杂质，但这一方法

较为繁琐，且效果也 （固相萃取）分离纯化不尽如人意；利用

真菌毒素的技术已经很成熟，这一方法是将提取的有机溶剂浓缩

后，过 柱，先洗脱杂质，然后在把目标毒素洗脱下来进行检

测；目前还发明了“免疫亲和柱”的分离纯化方法，所谓免疫亲和即

是在载体上附着了目标毒素的抗体，利用抗原抗体反应来特异地

分离目标毒素。

检测　　　　分为两类：①如果所检测的毒素无特征紫外吸收光

谱或无荧光的话，就必须进行样品的衍生，以便能用气谱的

检测 和用 ；而的荧光检测器检测 对于

和 来说，衍生能增加其检测的灵敏度与 如果特异度；

毒素具有紫外特征吸收峰或有荧光的话，即可以直接上机进行检

测， 和如 等。

其他　　也有的采用薄层等其他分析方法进行检测。

各地真菌毒素的检测结果存在较大差异，其原因主要有两个

方面，一是粮食中真菌毒素的本底值，另一是检测方法的灵敏度。

本底值如前所述，与产毒菌株、产毒条件密切相关，这是各地粮食

及饲料中真菌毒素含量存在差异的物质基础。检测方法的灵敏度

是又一重要原因，有的方法灵敏度很低，当然就无法检测到真菌毒

素。因此，在比较不同地区的真菌毒素污染水平时，要注意检测方
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法是否一致，方法一致时还要看其灵敏度是否相同，否则会得出错

误结论。

真菌毒素检测的详细步骤请参考以下的章节。

第七节　　　　粮食中真菌的培养、分离

纯化及鉴定

粮食中的真菌毒素是真菌污染粮食后，在适宜条件下产生的，

因此，分析毒素的来源和种类时需要了解粮食被真菌污染的程度

及种类，因此必须进行粮食真菌侵染状况的研究。

培养、分离纯化粮食中的真菌，并不需要特别复杂的设备。具

备了干式及湿式灭菌器、洁净工作台、光学显微镜、培养箱、冰箱、

天平，再加上接种环（针）、酒精灯和一些玻璃器材（培养皿、试管、

吸管等）即可以进行工作了。

分离纯化　　整个分离培养真菌的工作过程要牢记一个原

则，这就是要遵循“无菌”的操作原则。

第一 个问题：个碰到的问题必然是样品的采集，主要应注意

样品采集的时间、地点和避免人为的污染；③①样品的代表性；

样品检测前的贮藏条件。

样品的代表性是必须加以注意的，一般分几个部位或几层采

集粮样，然 左右。采后混匀，放于采集容器内带回，一般采集

集样品应用无菌的容器和工具采集，一般用牛皮纸口袋盛装，要避

免污染。要尽量缩短检测前的贮藏时间，如须贮藏，应该对样品进

行干燥处理，放低温条件下保管；如不检测真菌的侵染，而只进行

真菌毒素的检测，则可进行消毒处理，这样更有利于样品保管。

样品的采集时间对检测结果影响甚大，一年四季的真菌侵染

和产毒有很大差异，因此应标明样品采集的时间和地点，以便对比

分析。

然后，要将粮食表 的乙醇浸泡面污染的真菌洗净，先用
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粮食颗粒 （已经去壳的谷物免去此步骤），用生理盐水和

无菌水反复冲洗，然后将粮食子粒接种到培养基上，待生长出菌落

后，进行纯化，纯化一般用划线法或“钓菌技术”，放平板或斜面培

养基再培养一段时间后进行观察鉴定（具体方法请参照微生物培

养手册，这里不复赘述）；如果是粉状粮食，则需要采用稀释法进行

分离培养，然后再采用划线法进行纯化。

如果是 ，粉状 样品放入粮样 则需要在无 ，菌条件下 取

无菌水中， ：用力振荡，混匀，即为 的稀释液，然后依此类推，

再取此液 ： 的，再加入 稀的无菌水中，即为 释液，一

：般做三个稀释等级的培养，即 ：： 。分别取

倾入培养 进行培养。基

分离不同的真菌，所选用的培养基也不相同。培养基有天然

的、半天然 种，可视具体情况加以选择，一般分离常的和人工的

见真菌最常用的是马铃薯葡萄糖琼脂培养基或察氏培养基，特殊

需要可采用特殊的选择性培养基。

结果　　记录 粒粮食被真菌的污染总数和分类数，如果

是粉状粮样，则须记录每克样品中的菌落总数和分类数。

真菌的鉴定分为宏观观察和镜下观察两个步骤。鉴定的主要

依据是菌落形态特征、菌丝特征和孢子。特殊需要时，可以做生理

和生化的相关检测试验。

宏观观察　　首先观察培养特征，包括菌落的生长速度、菌

落大小、形态结构、颜色、质地、表面特征等几方面，再与真菌鉴定

手册比较，基本可以确定真菌的属，有经验的研究人员通常仅根据

肉眼观察即可确定真菌的属性，当然，确定到种则比较困难了。

真菌的外观形态有很大差异，有的呈蜘蛛网状，有的呈棉絮

状，还有的呈纽扣状、皮革状、绒状等，有的表面上还有特殊的饰纹

和液滴。此外，颜色也是鉴定的依据之一，有的为青色，有的为黄

绿色、粉红色、黑色等，观察颜色时，不能只观察正面，还要观察培

养皿的背面，因有的真菌的营养菌丝可以分泌颜料，使培养基的下


